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Elektrische Wicklung

Die Erfindung betrifft eine elektrische Wicklung
(1) mit einem Wicklungsleiter (2) mit zumindest einer

einem Isoliermaterial. Zur Verbesserung der Warmebe-
lastbarkeit ist in dem Isoliermaterial ein Phasenwechsel-

Windung und einer den Wicklungsleiter (2) zumindest material eingebettet, welches eine Phasenlber-
gangstemperatur zwischen 40° Celsius und 200° Celsius
aufweist.

teilweise umschlieBenden elektrischen Isolierung (3) aus

(Stand der Technik)
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine elektrische Wicklung
gemal dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.
[0002] Elektrische Wicklungen, wie sie in elektrischen
Maschinen wie Motoren, Generatoren, Drosseln oder
Transformatoren Verwendung finden, setzen einen Teil
der elektrischen Leistung in Warme um. Ab einer be-
stimmten Leistungsklasse, sind Malnahmen zum War-
memanagement notwendig, die eine Uberhitzung der
elektrischen Wicklung verhindern. Typische Beispiele
solcher MaRnahmen sind Kihlkorper, Kihlkanéle, Kiih-
lung durch Flussigkeiten oder durch Luftstrémung. Bei
Maschinen, die starken zeitlichen Leistungsschwankun-
gen unterworfen sind, treten in der elektrischen Wicklung
Temperaturschwankungen auf. So wird beispielsweise
ein Transformator in einem Solarpark tagsiber bei Son-
nenschein an seiner Leistungsgrenze betrieben und ent-
sprechend hei} werden und nachts wieder abkuhlen.
Ahnliche Beispiele hierfiir sind Transformatoren in der
Stromversorgung flr den 6ffentlichen Personennahver-
kehr, Motoren in Aufziigen oder zum Anfahren grolRer
Anlagen. Bei solchen Anwendungen werden die elektri-
schen Wicklungen erfahrungsgemaf nach der groRten
Warmebelastung dimensioniert. Durch eine verbesserte
Warmebelastbarkeit dieser elektrischen Wicklungen
kénnte die Dimensionierung entsprechend kleiner aus-
fallen, was kostenglinstiger ist und einen verbesserten
Wirkungsgrad zur Folge hat.

[0003] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, eine elektrische Wicklung anzugeben,
die Uber eine besonders gute Warmebelastbarkeit ver-
fugt.

[0004] Die Aufgabe wird mit den Mitteln der Erfindung
gemal Patentanspruch 1 geldst.

[0005] Erfindungsgemal wird dabei bei einer elektri-
schen Wicklung mit einem Wicklungsleiter mit zumindest
einer Windung und einer den Wicklungsleiter zumindest
teilweise umschlieRenden elektrischen Isolierung aus ei-
nem Isoliermaterial in das Isoliermaterial wenigstens ein
vom Isoliermaterial verschiedenes Phasenwechselma-
terial eingebettet, wobei das Phasenwechselmaterial ei-
ne Phasenlibergangstemperatur zwischen 40° Celsius
und 200° Celsius aufweist.

[0006] Ein Phasenwechselmaterial ist dabei ein Mate-
rial, dessen latente Schmelzwarme, Losungswarme oder
Absorptionswarme wesentlich grofer ist als die Warme,
die es aufgrund seiner normalen spezifischen Warme-
kapazitdt ohne den Phasenumwandlungseffekt spei-
chern kann. Die spezifische Phasenumwandlungs-
enthalpie, also die Energie, die bendtigt wird, um das
Material von einer Phase in eine andere Phase zu uber-
fuhren, betragt dabei meist mehr als 100 Kilojoule pro
Kilogramm.

[0007] Vorteilhaftdaran ist, dass das Phasenwechsel-
material bei einer Erwarmung Uber die Phaseniber-
gangstemperatur, die zugefiihrte Warme ohne Tempe-
raturerhdhung aufnimmt. Erst wenn die gesamte Menge
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des Phasenwechselmaterials den Phasentbergang voll-
zogen hat, tritt eine weitere Temperaturerhéhung ein. Be-
vorzugt wahlt man die Phasenlibergangstemperatur so,
dass diese unterhalb der der Warmebelastbarkeitsgren-
ze entsprechenden Temperatur der elektrischen Wick-
lung liegt. Bei einer kurzzeitigen Spitzenbelastung der
elektrischen Wicklung kann so vermieden werden, dass
die Warmebelastbarkeitsgrenze erreicht wird und die
Maschine, in der die Wicklung verbaut ist, ausfallt oder
abgeschaltet werden muss. Ist die Spitzenbelastung vor-
Uber, kihlt die Wicklung und damit das Phasenwechsel-
material wieder ab. Das Phasenwechselmaterial durch-
lauft dabei einen Phasenlibergang in umgekehrter Rich-
tung wie beim Erwarmen, dabei wird die vorher durch
den Phasenlbergang gespeicherte Warme wieder frei.
[0008] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung weist das Phasenwechselmaterial einen Phasen-
Uibergang zwischen fest und fliissig bei einer Phasen-
Ubergangstemperatur zwischen 40° Celsius und 200°
Celsius auf. Phasenwechselmaterialien mit einem Pha-
senwechsel von fest nach flissig weisen haufig eine be-
sonders vorteilhafte Phasenumwandlungsenthalpie auf.
Eine Phasenibergangstemperatur zwischen 40° Celsius
und 200° Celsius ist besonders gut fir den typischen
Einsatzbereich der Erfindung geeignet.

[0009] Besonders vorteilhaft ist dabei, wenn das Pha-
senwechselmaterial ein Material oder eine Mischung aus
Materialien aus der Gruppe der Paraffine, der Salzhy-
drate und deren Mischungen oder der Salze und deren
eutektischen Mischungen enthélt. Diese Phasenwech-
selmaterialen sind besonders kostengtinstig und decken
einen breiten Temperaturbereich der Phasenlber-
gangstemperatur ab.

[0010] Ineinerweiteren vorteilhaften Ausgestaltungist
das Phasenwechselmaterial in Mikrokapseln einge-
schlossen. Die Mikrokapseln konnen dabei entweder
durch Hohlrdume in der Isolierung gebildet werden, vor-
zugsweise werden aber Volumina von 0,1 ml bis 10 ml
des Phasenwechselmaterials in Kapseln mit einer festen
Kapselwand eingeschlossen. Dadurch liegt das flissige
Phasenwechselmaterial in einer granulatartigen Form
vor und kann leicht verarbeitet werden, also beispiels-
weise mit dem Isoliermaterial, das ebenfalls in granu-
latartiger Form vorliegen kann, gemischt werden.
[0011] Vorzugsweise weist das Phasenwechselmate-
rial einen Phasenlbergang zwischen fest und fest bei
einer Phasenibergangstemperatur zwischen 40° Celsi-
us und 200° Celsius auf. Vorteilhaft hieran ist, dass bei
solchen Materialien die Dichtednderungen beim Phasen-
wechsel besonders klein ausfallen, und so die Isolierung
mechanisch weniger durch bei Temperaturanderungen
expandierendes beziehungsweise komprimierendes
Phasenwechselmaterial belastet wird.

[0012] Dabeiwird vorzugsweise ein Material oder eine
Mischung aus Materialien aus der Gruppe der Paraffine,
der Polyalkohole, der Salzhydrate oder der vernetzten
Makromolekile als Phasenwechselmaterial gewahilt.
[0013] Die Isoliermaterialien, die bekanntermafen fir
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die Isolierung von elektrischen Wicklungen eingesetzt
werden, haben haufig nur eine geringe Warmeleitfahig-
keit. Um die von der elektrischen Wicklung produzierte
Warme besser aufnehmen und wieder abgeben zu kén-
nen, kdnnen dem Isoliermaterial Mittel zur Erh6hung der
Warmeleitfahigkeit zugesetzt sein. Dies kann beispiels-
weise Graphit sein. Falls das Zusatzmittel elektrisch iso-
lierende Eigenschaften aufweisen soll, kdnnen beispiels-
weise keramische Partikel wie Aluminiumoxid, Silizium-
karbid oder Bornitrid verwendet werden.

[0014] Fernerkann es vorteilhaft sein, wenn in das Iso-
liermaterial wenigstens zwei verschiedene Phasen-
wechselmaterialien mit verschiedenen Phaseniber-
gangstemperaturen eingebettet sind, die insbesondere
miteinander vermischt sind. Durch eine Mischung von
Materialien mitverschiedenen Phaseniibergangstempe-
raturen kann die resultierende Phaseniibergangstempe-
ratur auf die gewlinschte Maximaltemperatur der elektri-
schen Wicklung angepasst werden.

[0015] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
sind mehrere insbesondere alle Windungen des Wick-
lungsleiters gemeinsam mit dem Isoliermaterial vergos-
sen. Eine solche teilweise oder vollstandig vergossene
elektrische Wicklung ist besonders gut gegen Umwelt-
einflisse geschutzt.

[0016] Besonders vorteilhaft wird als Isoliermaterial
ein Giellharz verwendet. Dieses lasst sich einfach ver-
arbeiten und schitzt die elektrische Wicklung besonders
gut.

[0017] Bevorzugt wird eine erfindungsgemale elektri-
sche Wicklung als Ober- und/oder Unterspannungswick-
lung in einem Transformator, insbesondere in einem
GieBharztransformator eingesetzt.

[0018] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der
Zeichnung naher erldutert. Dabei zeigt:

Figur 1  eine Schnittdarstellung einer elektrischen
Wicklung gemal dem Stand der Technik
[0019] Die Figur 1 zeigt eine elektrische Wicklung 1,

wie sie aus dem Stand der Technik bekannt ist. Darge-
stellt ist eine einzelne Oberspannungswicklung 1 eines
GieBharztransformators. Diese ist im oberen Teil aufge-
schnitten, so dass die Schnittflachen von mehreren Win-
dungen des Wicklungsleiters 2 zu sehen sind. Die Win-
dungen des Wicklungsleiters sind gemeinsam von einer
elektrischen Isolierung 3 umschlossen. Das Isoliermate-
rial der elektrischen Isolierung 3 besteht hier aus einem
GieBharz. Dieses wird unter Vakuum in eine Form ge-
gossen, die den Wicklungsleiter 2 enthalt. Zu sehen sind
aullerdem die Schaltverbindungen 10 mit denen die
Wicklung 1 beispielsweise in einer Dreieckschaltung mit
weiteren Wicklungen zusammengeschaltet werden kann
und die Anzapfungen 20, mittels derer die Anzahl der zur
Oberspannungswicklung zusammengeschalteten Win-
dungen des Wicklungsleiters 2 verandert werden kann.
[0020] Das Isoliermaterial ist hier ein GieRharz. Meist
werden dabei Epoxidharze verwendet. Weitere Bestand-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

teile des Isoliermaterials kdnnen Verstarkungsmateriali-
enwie Glasmehl, Glasfasern oder anorganische Fiillstof-
fe, Flllstoffe zur Erhdhung der Warmeleitfahigkeit wie
beispielsweise Aluminiumoxid oder Siliziumkarbid sowie
Verarbeitungshilfsstoffe wie Reaktionsverdiinner oder
Dispersionsadditive sein.

[0021] ErfindungsgemaR ist in das Isoliermaterial ein
Phasenwechselmaterial (hier nicht sichtbar) eingebettet.
Dieses Phasenwechselmaterial kann dem Isoliermateri-
al entweder direkt vor dem Verguss beigemischt werden,
oder es kann dem Isoliermaterial bereits beigemengt
sein. Das Isoliermaterial kann dabei beispielsweise in
flissiger Form oder als Granulat vorliegen und auch aus
mehreren Komponenten bestehen, wie zum Beispiel ei-
nem Harz und einem Harter. Das Phasenwechselmate-
rial kann in dem Isoliermaterial homogen oder inhomo-
gen verteilt sein, beispielsweise kénnte das Phasen-
wechselmaterial in der Nahe des Wicklungsleiters 2 ho-
her konzentriert sein, als im Randbereich der Isolierung.
Dies kdnnte beispielsweise erreicht werden, indem vor
dem Verguss Phasenwechselmaterial auf den Wick-
lungsleiter 2 aufgebracht wird.

Patentanspriiche

1. Elektrische Wicklung (1) mit einem Wicklungsleiter
(2) mitzumindest einer Windung und einer den Wick-
lungsleiter (2) zumindest teilweise umschlieRenden
elektrischen Isolierung (3) aus einem Isoliermaterial,
dadurch gekennzeichnet, dass
in das Isoliermaterial wenigstens ein vom Isolierma-
terial verschiedenes Phasenwechselmaterial einge-
bettet ist, wobei das Phasenwechselmaterial eine
Phasenibergangstemperatur zwischen 40° Celsius
und 200° Celsius aufweist.

2. Elektrische Wicklung (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Phasenwechselmaterial einen Phasenulber-
gang zwischen fest und flissig bei einer Phasen-
Ubergangstemperatur zwischen 40° Celsius und
200° Celsius aufweist.

3. Elektrische Wicklung (1) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Phasenwechselmaterial ein Material oder eine
Mischung aus Materialien aus der Gruppe der Par-
affine, der Salzhydrate und deren Mischungen oder
der Salze und deren eutektischen Mischungen ent-
halt.

4. Elektrische Wicklung (1) nach einem der vorange-
henden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Phasenwechselmaterial in Mikrokapseln einge-
schlossen ist.
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Elektrische Wicklung (1) nach Anspruche 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Phasenwechselmaterial einen Phasenuber-
gang zwischen fest und fest bei einer Phaseniber-
gangstemperatur zwischen 40° Celsius und 200°
Celsius aufweist.

Elektrische Wicklung (1) nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Phasenwechselmaterial ein Material oder eine
Mischung aus Materialien aus der Gruppe der Par-
affine, der Polyalkohole, der Salzhydrate oder der
vernetzten Makromolekiile enthalt.

Elektrische Wicklung (1) nach einem der vorange-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

dem Isoliermaterial Mittel zur Erh6hung der Warme-
leitfahigkeit zugesetzt sind.

Elektrische Wicklung (1) nach einem der vorange-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

in das Isoliermaterial wenigstens zwei verschiedene
Phasenwechselmaterialien mit verschiedenen Pha-
senlibergangstemperaturen eingebettet sind, die
insbesondere miteinander vermischt sind.

Elektrische Wicklung (1) nach einem der vorange-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

mehrere insbesondere alle Windungen des Wick-
lungsleiters (2) gemeinsam mit dem Isoliermaterial
vergossen sind.

Elektrische Wicklung (1) nach einem der vorange-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Isoliermaterial ein Gieharz ist.

Transformator insbesondere GielRharztransforma-
tor mit einer elektrischen Wicklung (1) nach einem
der vorangehenden Anspriiche.
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FIG 1
(Stand der Technik)
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